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We consider the relative contributions of changing technology and institutions 
for economic growth through the investigation of a natural experiment in 
history: the almost simultaneous introduction of the automatic cream separator 
and the cooperative ownership form in the Danish dairy industry from around 
1880. Using a new database of statistics from creameries and the tool of 
stochastic frontier analysis, we find that both institutions and technology were 
important for the success of the Danish dairy industry and, by implication, the 
growth and early development of the Danish economy. 
 
 
JEL codes: L2, N5, O3, Q1 
 
Keywords: Creameries, dairies, Denmark, development, economic growth, 




The material presented in the EHES Working Paper Series is property of the author(s) and should be quoted as such. 






















quickly  replaced  pre‐existing  technologies  in  almost  all  dairies.  Second,  the  cooperative 
movement  emerged  as  an  efficient  way  to  utilize  this  technology.  By  solving  some  of  the 
incentive  problems  involved  in  the  management  of  a  creamery  dependent  on  many  small 











successful  use  of  the  technology.  This  makes  it  difficult  to  know  whether  the  productivity 
increases were due to better technology (a shift in the production possibility frontier) or better 
institutions  (higher  productive  efficiency  bringing  the  firm  closer  to  this  frontier)  or  both, 












































history section  of Wikipedia’s article  on  ‘Productivity’,  for it provides numbers  for  all kinds  of innovations in 












not  significantly  lower  spinning  costs  in  comparison  to  the  24‐spindle  domestic  jenny  (but 
economized  on  preparation  thanks  to  the  water  frame),  but  decreased  remarkably  the 
administration costs, due to centralization in comparison to the putting‐out system.
4 This is the 

















































the milk and  the  second  extracting  the  cream  from the milk  in order  to  make  butter. We 





In  analyses  of  firm  level  efficiency,  a  division  is  usually  made  between  technical  and 
allocative/cost efficiency, and in the following we concentrate exclusively on the former. This is 
not because cost efficiency is uninteresting – there are certainly reasons to believe that many of 
























the  words  bøtter,  vand  (water)  and  is  (ice),  together  with  additional  terms  indicating 



























steam  engine.  This  did  not  necessarily  have  to  be  hit  very  early  in  the  life  of  a  modern 
creamery, however. Micro evidence from the diary of an influential farmer, involved in the first 



















































(1997)  and  Henriksen  and  Hviid  (2005)  have  argued  that  cooperative  creameries  were  the 
superior institutional form for several reasons. First, they were attractive to farmers because 





associated  capital  (particularly  the  creamery  building  and  steam  power  generators)  which 
involved the risk of ex‐post extortion by milk suppliers (‘lock‐in’ and ‘hold up’). They achieved 
this by forcing their members to sign collective agreements for the regular provision of all their 
milk  (except  that  for  own  consumption  in  the  household)  to  their  creamery  for  a  fixed 
minimum, thus ensuring that the initial investment could be recovered. Third, the cooperative 
institutional  form  was  also  helpful  for  dealing  with  asymmetric  information  on  the  quality 
(cream content) of the milk provided and could furthermore ensure year‐round supply of milk 
























Private  dairies  seem  therefore  to  have  faced  a  problem  of  less  regular  milk  supply  and 
potentially lower quality of the supplied milk due to hold‐up problems. Additional problems for 
the quantity of supplied milk (although not for the quality) might come from their weaker 






































capital  in  our  analysis,  since  we  only  have  inputs  of  milk.  Except  for  the  initial  fixed  costs 
associated with building a creamery and buying the power generator, capital was certainly a 





























  All  Estates Private Cooperative
Old Technology  30.7 30.7 27.4 N/A 
Period  1865‐1900  1865‐1900 1871‐74 N/A 
N  186 182 4 0 
Number of dairies  27  26 1 0 
New Technology  26.8 28.0 27.1 26.7 
Period  1882‐1904  1882‐1900 1882‐1904 1884‐1904 
N  1389 176 19 1194 
Number of dairies  329 33 4 292 
 























































    =  ´      +     −       (2)
 
where     =  (     )|  | where    is half normal 
and  (   ) =e x p 	 (   ´     ) 
Equation (2) is the general formula for a stochastic frontier model in a panel setting, where the 
production of y is given by a vector of inputs, x. The important contribution of these models is 
the separation of the error term into a standard stochastic error,    , and an inefficiency term, 
   . The Battese and Coelli (1995) formulation of the model allows us to explain this inefficiency 





For our purposes,     obviously corresponds to the (log) output of butter, and     to the (log) 
input of milk. We also introduce a trend, t, to capture for example technological progress over 
time. Since we have two technologies, we estimate two production functions, one for the old 
technology  (primarily  ice  creameries)  and  one  for  the  new  (using  centrifuges).  For  the 
centrifuge  creameries  we  wish  to  explain  the  inefficiency  term  with  reference  to  their 
institutional  status:  estates,  private  creameries  or  cooperative  creameries  (since  no 
cooperatives  used  the  old  technology).  These  are  coded  through  the  use  of  the  dummies 





















   1.635***  0.005
   0.089***  0.000










  (3) New Technology  (4) New Technology (5) New Technology  (6) New Technology
Constant ‐ 3.298*** ‐ 3.251*** ‐3.250*** ‐3.215***




‐0.34 ‐ 3.03 ‐3.07 ‐3.85
trend  0.004***  0.004*** 0.004*** 0.004***
           N/A  0.954*** N/A 0.717***
          N/A  N/A 0.991*** N/A
           N/A  N/A 0.433 N/A
‘size’  N/A  N/A N/A ‐0.159**
   1.505***  1.088*** 1.086*** 11.358***
   0.043***  0.031*** 0.031*** 0.330***
   ‐0.005  N/A N/A N/A
    
Period covered  1882‐1904  1882‐1904 1882‐1904 1882‐1904
No. of cross‐sections  329  329 329 329 
No. of observations  1389  1389 1389 1389
Log likelihood  2730.760  2765.371 2766.154 2762.48
Notes:  **/***  =  significant  difference  from  0  at  5%/1%  level;   =       ⁄ ;   =   
  +   
 ;  stochastic  frontier, 













we  also  attempt  to  explain  the  relative  efficiency  of  the  various  systems.  Since  we  have 
relatively few observations for private creameries, we group them with the estate dairies in the 
first estimation attempt, giving the results for model 3. The mean inefficiency for the whole 
sample  is 3.1%, so  significantly  lower  than for  the old technology above.  However,  and as 
expected, model 4 reveals that estates and private dairies were significantly less productive 
than cooperatives: the coefficient should be interpreted as implying that they had 95.4% higher 
inefficiency.  This  implies  that  the  average  efficiency  of  estates/private  creameries  was  (1‐
0.031)*0.954  =  0.924%,  giving  an  average  inefficiency  of  7.6% ‐  rather  similar  to  their 
inefficiency under the old system of 6.6%. 
Although  we  have  very  few  observations  of  private  dairies,  we  attempt  to  differentiate 
between them by coding them differently in model 5. As might be expected, since we have so 







milk  processed  corresponds  to  larger  herd  sizes,  which  is  not  the  case  when  we  look  at 
cooperatives,  who  source  their  milk  from  a  large  number  of  small  herds.  For  the  new 











































Milk 4172026 4172026 4172026
Butter 122705 153485 160960
Ratio 34.0 27.2 25.9
% of new 
coop 76 95 100
Milk 1094899 1094899 1094899
Butter 34566 40504 42476
Ratio 31.7 27.0 25.8
% of new 
coop 81 95 100
Milk 292990 292990 292990
Butter 9918 10898 11429
Ratio 29.5 26.9 25.6
% of new 

























It  might  be  tempting  to  conclude  from  our  analysis  that  the  impact  of  the  technological 
innovation  dwarfed  that  of  the  cooperative  movement.  This  would  be  wrong  however.  As 
noted above, the introduction of the centrifuge through most of Denmark was only possible 















grew  through  attracting  more  suppliers  and  because  they  gave  their  suppliers  the  best 
incentive  to  expand  their  herds.  We  know  from  the  our  readings  of  the  minutes  of  their 
meetings that the cooperatives were indeed concerned about this issue: so concerned that they 
often awaited the building of the creamery until they had ensured that the owners of at least 
300‐400  cows  would  join  them.  In  addition  to  these  efforts,  the  annual  amount  of  milk 
delivered from a given herd was boosted by winter stall feeding, much encouraged by the 
cooperatives,  see  Henriksen  and  O’Rourke  (2005).  So  it  appears  that  the  cooperatives,  by 
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